ChinaXiv 合 作 期 刊 


ARR ACTAMBTALLURGICASINICA 


变 极 性 等 离子 弧 焊 电弧 物理 特性 的 数值 模拟 
WR OR ON RE NL 

(北京 工业 大 学 机 电学 院 汽车 结构 部 件 先进 制造 技术 教育 部 工程 研究 中 心 北京 100124) 
摘 要 基于 磁 流 体 动力 学 及 Maxwell 方程 组 , 建立 了 变 极 性 等 离子 电弧 的 三 维 瞬 态 计算 模型 ,依据 变 极 
性 等 离子 弧 焊 对 铝 合 金 板 材 穿孔 焊接 过 程 的 物理 特性 ， 提 出 了 随 电 弧 极 性 变化 的 分 时 导电 模型 ， 通 过 计算 
得 到 了 变 极 性 等 离子 电弧 的 温度 场 、 流 场 、 电 流 密 度 和 电弧 压力 的 分 布 情况 ， 以 及 电弧 压力 随时 间 的 变化 
过 程 。 通 过 实验 测量 了 工件 表面 电弧 中 心 压力 ， 得 到 了 不 同 极 性 时 的 电弧 形态 。 结 果 表 明 : 相同 电流 条 件 
站 ， 正 极 性 时 电弧 温度 场 分 布 比 反 极 性 时 更 加 分 散 ， 但 正极 性 时 电弧 最 高 温度 范围 小 于 反 极 性 时 ， 反 极 性 
有 弧 压力 和 电流 密度 在 电弧 中 心 处 均 大 于 正极 性 ， 女 经 向 距 电 弧 中 心 一 定 距离 处 ，2 种 极 性 时 的 电弧 压力 
和 电流 密度 的 大 小 出 现 反 转 ; OR. ee 正极 性 电弧 压力 小 于 反 极 性 电弧 压力 ， 焊 接 
EB 流 过 零 时 ， 电 弧 压力 会 降低 到 较 低 的 值 id ed 外 弧 压 力 变 化 存在 “缓冲 ”现象 ， 对 实验 与 计算 得 到 
的 变 极 性 等 离子 电弧 正 反 极 性 时 电弧 图 像 和 工件 表面 电弧 中 心 压 力 进行 了 对 比 ， 结 果 吻 合 良好 。 
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ABSTRACT Variable polarity plasma arc (VPPA) is a kind of source to provide heat and force at welding process. 
It can remove the oxide layer with high melting point on the surface of base metal using the cleaning action of 
cathode spots (the special property of VPPA). So variable polarity plasma arc welding (VPPAW) is a very suitable 
method to join aluminum alloys which always have extremely tenacious surface oxides. It is great significant to 
understand clearly the physical characteristics of VPPA for predicting welding defects and making the welding 
process stable. Therefore, modeling and simulating VPPAs are necessary and helpful to understand welding 
process theory and promote its application further. In this work, a three dimensional transient calculated model of 
VPPA was established. To describe the electrical characteristics of VPPA at different polarities, a sequential 
electric conducting model was proposed. With finite difference method, the temperature field, fluid flow and 
current density of VPPA were solved out. And the aiios of plasma arc pressure on the anode surface , as 
well as its evolution process as the time dE n were, analyzed. Arc pressure was measured experimentally to 
verify the calculated model. The results show that MS temperature field of EN (electrode negative) 1s more 
compressed than that of EP ceci the range of high temperature at EN is a little bigger. Arc 
pressure and current density of EN AN area are both higher than EP. Nonetheless, the magnitude of these 
values begins to reverse corta anco to center in radial direction. MoN er, the arc pressure rapidly 
responses to welding current. Pressure at EP is about 20% lower than JU of EN. The pressure reduces to the 
lowest value when the current pass through 0. After that, while the current reaches to normal value, the pressure 
will immediately impact to a larger value, then quickly reco oan Gre value. Otherwise, to compare the 
experimental results with calculated results of arc images and ours they are in good agreement with each 


other. By ^r 


KEY WORDS variable polarity plasma arc, three dimensional model, numerical simulation 

昌 合 金 作为 一 种 轻 质 材料 ， 不 仅 可 以 减轻 工程 制造 领域 中 构件 的 重量 ， 而 且 可 以 使 结构 件 达 到 较 高 的 
强度 ， 在 航空 航天 、 汽 车 制造 及 船舶 行业 等 领域 应 用 越 来 越 广 泛 。 变 极 性 等 离子 弧 焊 以 其 良好 的 焊接 质量 
和 高 效 的 焊接 过 程 ， 成 为 铝 合金 结构 件 加 工 制造 过 程 中 较为 理想 的 焊接 方法 。 它 采用 交流 方 波 电 流 ， 幅 值 
和 占 空 比 独 立 可 调 ， 焊 接 过 程 中 正极 性 (EP，W 针 接 焊接 电源 正极 ， 工 件 接 焊 接 电源 负极 ， 电 流 从 W fH 
向 工件 ) 与 反 极 性 (EN，W 针 接 焊接 电源 负极 ， 工 件 接 焊 接 电源 正极 ， 电 流 从 工件 流向 W 针 ) 之 间 周 期 性 切 
换 , 正极 性 半 波 时 工件 表面 氧化 膜 被 清理 干净 ,在 拘束 态 电 弧 强大 的 等 离子 流 吹 力 的 作用 下 形成 罕 孔 效应 ， 
可 实现 中 厚 板 的 一 次 焊接 成 形 趾 , 该 方法 已 成 功 应 用 于 航天 飞机 外 储 箱 铝 合金 结构 部 件 的 焊接 中。 但 目前 等 
离子 弧 焊 接 工艺 范围 窄 ， 稳 定性 和 可 重复 性 差 ， 并 且 高 能 拘束 态 电 弧 在 极 性 切换 及 外 界 环境 影响 时 会 出 现 
BE 弧 失 稳 ， 导 致 焊接 缺陷 的 产生 。 因 此 ， 深 入 分 析 变 极 性 等 离子 电弧 机 理 ， 研 究 其 热力 输出 作用 ， 对 拓宽 
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变 极 性 等 离子 弧 焊 工艺 窗口 ， 推 广 其 工程 应 用 ， 有 着 广泛 的 工程 实 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


ACTA METALLURGICA SINICA 


价值 和 深刻 的 理论 指 


意义 。 


导 
目前 ， 研 究 者 对 于 电弧 的 检测 已 做 了 大 量 研 究 工 作 ， 包 括 电信 号 采集 中、CCD 视觉 传 感 请]、 光 谱 诊断 


L REEE, SEER pA ERE 1 等， 利用 这 些 方法 对 电弧 物理 有 了 一 定 
于 电弧 等 离子 体 弧 光 强 、 流 速 快 且 各 物性 参数 变化 梯度 大 ， 单 纯 通过 实验 很 难 将 细节 信息 量化 。 
焊接 电弧 的 计算 机 模拟 得 到 了 长 足 的 进 


juni 


近年 来 随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 数 值 模拟 理论 不 断 完 善 ， 


H 


程 


度 认 识 ， 但 


步 。 对 于 电弧 等 离子 体 的 数值 模拟 ， 国 内 外 学 者 已 取得 了 大 量 的 研究 成 果 呈 “1]， 但 大 多 采用 二 维 轴 对 称 模 


结果 进行 了 对 比 ， 结 果 表 明 ，2 种 模型 对 自由 态 电 弧 的 计算 几乎 没 


种 模型 结果 差别 较 大 。Blais 等 所 计算 了 Ar 气 环境 下 的 三 维 电 弧 ， 分 析 了 外 加 磁场 下 


型 ， 在 柱 坐 标 系 下 求解 电弧 特性 ， 与 实际 的 电弧 三 维 状态 差别 较 大 。Lago 等 六 对 三 维 模型 和 二 维 模型 计算 
了 差别， 但 外 加 能 量 场 使 电弧 偏转 后 ，2 


电弧 的 偏转 效应 。Xu 


等 0*| 提 供 了 一 个 较为 符合 实际 的 三 维 模型 ， 利 用 该 符 瀑 可 以 研究 外 界 干扰 对 电弧 的 影响 ， 为 熔 池 动态 变化 


ne AU MEM ee 
者 F 在 单 电弧 计算 的 基础 上 成 功 实现 了 包 描 工作 W 针 在 内 的 耦合 电弧 数值 计算 ， 计 算 结果 表明 ， 将 电 


弧 区 与 焊接 工件 设置 为 耦合 边界 实现 人 下 对 工作 的 热力 传输 作用 ， 得 到 电弧 作用 下 的 烙 池 流 场 与 浊 


度 场 演变 过 程 。Lowke 和 TanakaB" 乔 用 “局 部 热力 学 平衡 扩散 近似 "的 方法 处 
a M 


弧 平衡 电导 率 几乎 为 0 BS, f 


ELE 边界 层 ， 克 服 了 近 电 极 区 电 
电弧 的 计算 更 加 复杂 。 


ee eee eee / dU eae 


交流 电弧 的 二 维 电 弧 温度 场 及 对 工件 的 热传导 作用 。 


上 述 研究 大 者 集中 于 自由 电流 或 Ar GEI Flap Rs ea 
BALA, RE T MES ESC AE. AR AREA 
KESATDI Yin Somn PE 
电流 密度 的 分 布 情况 。Zhou 455 t TRIN, KERER DE EES T ASAT 
电弧 物理 特性 的 影响 ， 确 定 了 与 实际 温度 场 吻合 良好 的 潮流 模型 ， 并 对 等 离子 体 切割 弧 进 行 了 系统 的 模拟 ， 
另外 ， 研 究 者 中 还 研究 了 保护 气 对 切割 电弧 的 特性 影响 ， 发 现 保护 气 会 


的 模型 复杂 , 温度 及 流 
模型 ， 计 算 了 
区 内 温度 场 与 流 场 以 及 电磁 力 和 
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电弧 热力 作用 下 ， 得 到 了 直流 等 离子 穿孔 焊接 小 孔 的 演变 过 程 。 


与 直流 压缩 等 离子 体 相 比 ， 变 极 性 等 离子 电弧 的 电流 流向 周期 性 切换 ， 正 极 性 时 存在 清 


压 没有 影响 。Jian 和 Wu[ “建立 了 定点 焊 电 弧 与 熔 池 耦合 模型 ， 将 工件 


时 弧 压 增加 ， 保 护 气 成 分 对 电 
区 域 设置 成 流体 ， 在 计算 所 得 到 的 


ern 


J FB 


理 


氧化 膜 的 过 


程 ， 其 导电 模式 与 直流 电弧 存在 较 大 区 别 ， 建 模 过 程 中 边界 条 件 很 难 确 定 ， 因 此 ， 目 前 的 研究 中 对 于 变 极 


性 等 离子 电弧 的 数值 模拟 研究 较 少 。 本 工作 深入 分 析 了 变 极 性 等 离子 弧 焊 过 程 中 电极 发 射 日 


在 铝 合 金工 件 穿孔 稳 定 后 的 导电 特性 ， 建 立 了 三 维 变 极 性 等 离子 弧 物理 
分 时 导电 模型 ， 得 到 了 正 反 极 性 时 电弧 温度 场 和 电弧 压力 的 变化 情况 。 拱 建 了 变 极 怕 


电子 特点 ， 以 及 


模型 ， 提 出 了 变 极 性 等 离子 电弧 的 


FE 等 离子 弧 爆 电弧 压力 
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测试 平台 , 实验 测 得 了 工件 表面 电弧 中 心 处 的 电弧 压力 , 通过 高 速 摄像 技术 得 到 了 不 同 极 性 时 的 电弧 形态 ， 
对 计算 模型 进行 了 验证 。 
1 实验 方法 

本 工作 搭建 了 变 极 性 等 离子 电弧 压力 与 电弧 图 像 采 集 平 台 ， 同 时 ， 为 了 分 析 变 极 性 等 离子 弧 焊 穿孔 后 
的 导电 情况 ， 对 铝 合金 板材 进行 了 定点 穿孔 焊接 实验 。 如 图 1 所 示 。 变 极 性 等 离子 弧 焊 机 以 80C196KC 单 
片 机 为 控制 核心 ， 主 电路 为 双 逆 变型 电路 拓扑 结构 的 VPPA-5 型 变 极 性 等 离子 逆 变 电源 ， 焊 枪 通 过 冷却 水 
Hil, EN 与 EP 时 间 内 的 焊接 电流 相等 ， 均 为 100A。 为 了 确保 工件 表面 氧化 膜 清 理 效果 ， 并 且 减 轻 W £F 
的 烧 损 情况 ， 每 个 周期 内 EN 与 EP 的 持续 时 间 非 别 为 10 和 5 ms， 正 反 极 性 转换 时 间 为 0.1 ms， 等 离子 气 


和 保护 气 为 纯 Ar， 等 离子 气流 量 为 3.0 LAmin， 保 护 气流 量 为 15 L/min. 
o> 


Cooling water tank (1) 
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Welding ^4 
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图 1 变 极 性 等 离子 弧 压力 测试 及 电弧 图 像 采集 系统 
Fig.1 Measure system of arc pressure and image of variable polarity plasma arc (VPPA) 
选用 HSTL-800 的 压力 变 送 器 , 该 压力 变 送 器 可 以 将 传输 到 其 内 部 的 气体 压力 转换 为 0~5 V. 电压 输出 
线性 度 良好 ， 测 量 精 度 可 达 毫 秒 级 别 。 水 冷 Cu 块 作为 电极 的 一 端 与 焊接 电源 相连 ， 水 冷 Cu 块 分 为 2 层 ， 
上 层 Cu 块 较 薄 ,中心 外 有 直径 非常 小 的 小 孔 ， 等 离子 电弧 压力 通过 小 孔 传 递 ， 下 层 Cu 块 较 厚 ， 中 心 为 带 
螺纹 的 通 孔 ， 压 力 变 送 器 通过 此 螺纹 孔 固 定 ， 冷 却 水 在 下 层 Cu 块 内 循环 流动 。 实 验 过程 中 同时 采集 焊 
接 电流 以 及 变 极 性 等 离子 电弧 图 像 。 


等 离子 穿孔 实验 选用 5 mm 厚 的 5083 铝 合 金 ， 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 为 : Sis0.40, Cus0.10, Mg 
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4.0~4.9，Zn<0.25，Mn 0.4~1.0，Ti<0.15，Cr 0.05~0.25，Fe 0~0.40，Al 余 量 。 将 该 铝 合金 板材 通过 酸 洗 钝 
化 处 理 。 
2 变 极 性 等 离子 电弧 计算 模型 
2.1 物理 模型 

变 极 性 等 离子 电弧 与 直流 等 离子 电弧 的 压缩 原理 相同 ， 但 在 不 同 极 性 时 电弧 形态 会 出 现 明显 差别 。 图 
2 所 示 为 变 极 性 等 离子 电弧 不 同 极 性 时 电弧 形态 示意 图 。 等 离子 气体 从 W 针 与 喷嘴 之 间 流 入 ,随即 被 电离 
成 为 等 离子 体 ， 保 护 气 从 喷嘴 与 保护 日 之 间 流 入 ， 对 焊接 炊 池 起 保护 作用 ， 在 压缩 作用 下 形成 高 能 束 等 离 
FEIL BIME EN 半 波 时 ，W 人 针 接 电源 负极 发 射电 子 主导 电弧 ， 在 工件 表面 的 阳极 斑点 寻找 纯 金 属 ， 而 
在 EP 半 波 时 ， 工 件 发 射电 子 ， 向 电弧 持续 提供 能 量 ， 此 时 工件 表面 的 阴极 斑点 主动 寻找 氧化 膜 ， 因此 2 
个 不 同 极 性 时 的 电弧 形态 会 出 现 一 定 差别 。 ies 
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图 2 不 同 极 性 时 变 极 性 等 赢 子 电弧 示意 图 


Fig.2 Schematic of VPPA at different EN cess negative, EP—electrode positive) 
2.2 ” 磁 流 体 动 力学 模型 
为 了 简化 计算 做 出 如 下 假设 : (D 等 离子 电弧 处 于 局 部 热力 学 平衡 状态 ; (2) 计算 域内 流体 为 层 流 ; (3) 
忽略 由 于 流体 内 摩 控 ( 务 性 ) 和 流体 不 同 部 分 之 间 的 热 交 换 引 起 的 能 量 耗 散 过 程 ，(4) 等 离子 电弧 相对 面 对 
BK; (5) 电弧 为 连续 介质 ， 流 体 微 元 足够 大 ， 虽 然 相 对 物体 体积 足够 小 ， 但 相对 分 子 间距 离 足 够 大 ， 即 本 
工作 研究 流体 的 宏观 性 质 。 在 上 述 假设 的 基础 上 ， 得 到 描述 等 离子 电弧 的 控制 方程 。 
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NAA EC 


式 中 ，p 为 密度 ，v=uitvj+wk， 为 速度 矢量 ; 下 ducem 


Q) 
G) 
(4) 
por 
J, E (5) 


ur v All w 分 别 为 


lE 


上 述 3 个 方向 的 速度 分 量 ; Jo J, A 4) 9073 EXR 3 JT IRI ABL LER E: Ba By 和 B, 分 别 为 上 述 3 个 方向 
磁感应 强度 ; 己 为 压力 ;为 黏度 系数 ; ay Wt n si 为 导热 系数 ，kp Boltzman 常数 ; e 为 


inj 


个 电荷 的 电荷 量 ;SR 为 辐射 损失 。 
动量 守恒 方程 中 有 Lorentz 力 项 ， 能 量 守 
的 分 布 ， 因 此 需要 求解 Maxwell 方程 组 


恒 方程 中 有 Joule 热 项 ， 需 要 求解 磁感应 强度 B 和 电流 密度 J 


Ohm 定律 : 
duas cup J sag M ju loe (6) 
í Ox i á Oy 7 P Oz ° 
电流 连续 性 方程 
WE 35 HI Poisson 方程 : 
-VA-uJ, -VA = mJ,» -VA = bd, (8) 
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bA, 0A, 


(9) 


: 5 B, = 5 
Oy Oz ` Oz Ox 


Ox Oy 


式 中 ， co 为 电导 率 ; $ 为 电势 ; Ex. ,和 ;为 3 个 方向 电场 强度 ; Axy A, 和 4; 为 3 个 方向 磁 矢 势 ; Lo A 


空 磁 导 率 。 


2.3 变 极 性 等 离子 电弧 分 时 导电 模型 
电弧 的 电流 方向 高 频率 切换 ， 电 流 换 向 时 W 针 端 面 和 工件 表面 的 物理 


在 焊接 过 程 中 ， 变 极 性 等 离子 日 


状态 产生 很 大 变化 。 针 对 电弧 电流 的 特点 ， 


首先 以 W 针 区 域 为 研究 对 象 ， 对 W 极端 面 的 电流 密度 边界 条 


件 进 行 了 分 时 处 理 。 变 极 性 过 程 实际 为 W 针 区 交替 进行 的 电子 发 射 和 接收 过 程 ， 在 EN 时 W 针 为 电子 发 


射 源 ， 根 据 电弧 物理 中 的 最 小 电压 原理 可 知 ， 从 W 针尖 端 到 四 周 电子 ， 发 射 能 力 会 逐渐 减弱 。 而 EP 时 工 


件 为 电子 发 射 源 ，W 针 开 始 接收 电子 ， 进 入 W 针 距 在 的 电子 密度 很 高 ， 在 W 针 端 面 几乎 均匀 接收 电子 。 


因此 ， 本 工作 提出 了 EN 时 W 针 端 面 Gauss 面 分 布 


针 庄 面 上 随时 间 的 变化 情况 如 式 (10-(13) 晤 多 X 


& ie =J x Exp(—b(x y^) (10) 
EP 时 : y K 


EN 时 : 


EN 向 EP 转变 时 : 


EP 向 EN 转变 时 ， 


RP, Ja, y) A W 针 端 面 


I 
J xy) = = 
TW. 


Z R 


DA AEA EP 时 均匀 分 布 的 电流 密度 ， 电 流 密度 在 W 


* 


(11) 


J.) = Tal Ip OE oe) 1, (12) 


S 


\ 


1 一 Cia AM 


L6) — Guta) 


电流 密度 ; .ia=l.6xl0 A/m^, 4 MEE Hi BF RE. imax 由 


Ten = Jl 7 exp(-b(x^ * y? ))dxdy 确 


性 电流 ，ZEN=100A， 为 反 极 性 电流 ; 


另外， 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 过 程 中 ， 随 着 电弧 极 性 的 周期 性 切换 ， 电 弧 在 焊接 工件 上 的 作用 区 域 存在 


明显 差异 ， 电 流 流 经 位 置 随 之 变化 。 


5E, D 为 半径 0.5 mm 的 圆 面 ; 


uy (13) 


b 为 常数 ， 取 -1.94; Igp--100 A， 为 正极 


n 为 周期 数 ，5 为 周期 ， 为 正 反 极 性 切换 所 需 时 间 ; t 为 焊接 时 间 ; 
a 为 W 针 端 面 半径 ; ten 为 EN 时 电流 的 持续 时 间 。 


EN 时 工件 接 电源 正极 ， 在 工件 表面 附近 的 电弧 区 域 形 成 阳极 斑点 ， 


阳极 斑点 主动 寻找 纯 金属 ， 因 此 电流 主要 通过 电弧 中 心 区 ; EP 时 工件 接 电源 负极 ， 电 弧 在 工件 表面 形成 


阴极 斑点 ， 阴 极 斑点 主动 寻找 氧化 膜 ， 所 以 电流 主要 通过 


分 时 导电 区 域 , 即 根据 变 极 性 时 序 在 


四 周 氧化 膜 区 域 。 因 此 本 工作 在 工件 表面 设置 了 
工件 表面 设置 0 电势 的 区 域 , 在 EN 时 电流 通过 半径 为 m: 的 圆 面 导 通 ， 
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EP 时 电流 通过 半径 为 mi 与 mai 之 间 的 圆 环 导 通 ， 其 中 mi<m2， 将 这 种 分 时 序 设置 的 电势 称 为 办 ppA。 


24 边界 条 件 

基于 变 极 性 等 离子 电弧 原理 以 及 喷嘴 结构 ， 同 时 兼顾 计算 效率 ， 在 不 影响 三 维 效果 的 前 提 下 建立 了 电 
弧 的 四 分 之 一 作为 求解 域 ， 如 图 3 所 示 。 图 中 给 出 了 求解 区 域 尺寸 及 各 几何 面 的 边界 条 件 。 该 几何 模型 包 
括 了 压缩 喷嘴 、 阴 极 区 与 阳极 区 (本 工作 将 W 针尖 端 简化 为 直径 1 mm WAM). 另外 , W 针 直 径 为 4.8 mm, 
带 有 60? 倾 角 的 尖端 ，W 针 内 缩 量 4mm， 弧 柱 区 高 度 4mm,， 喷嘴 孔径 3.2 mm。 等 离子 气 入 口 和 保护 气 入 


口 为 给 定 的 常量 ， 指 定 W 针 端 面 温度 3000 K, BR W 针 端 面 和 对 称 面 以 外 的 其 它 边 界面 温度 为 1000 开 ， 忽 


略 各 面向 外 界 的 辐射 热 损失 ， 并 假设 其 温度 统一 为 1000 K。 由 于 低温 时 Ar 气 的 电导 率 非常 小 ， 为 了 保证 
初始 时 刻 计算 域内 的 导电 性 ， 将 初始 化 温度 设 为 8000 K。 其 他 边界 条 件 如 表 1 所 示 。 


„azr inlet——5 
velocity" ZIV 
< Ve ow 


m e 
\Ws 司 tro! 7, 
Se | $ / 


图 3 cip 


Fig.3 Solution area and ANS conditions 
TR 


Table 1 Boundary conditions 


= 


Boundary v/ (ms) TIK o/V A/(Wb-m") 

ABC Ov i 1000 Ø=% vpra On 5 
én ôn 

APOTXUQLGFEDC, APNSWVRMHIJKB av _0 T _9 96 0 4_0 
on on on ôn 

LGHM, XTONSW, UOLMRV, FGHI, DEJK : 1000 96 0 3A o 
ôn ôn 

OPN : 3000 (10)-(13) 64_0 
ôn 

UXWV, EFIJ V-—Vconstant 1000 og =0 oM =0 
ôn ôn 

CBKD CUNE ad 1000 9$ o 0 


ðn On 
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Note: v—velocity vector, n—unit vector normal to the surface, Vconstan-—velocity constant based on gas flow 


rate, o—density, T—temperature, ¢—electric potential, dvppa—electric potential distribution at different polarity, 


A—magnetic potential vector 


3 结果 与 分 析 


依据 所 建立 的 变 极 性 等 离子 电弧 数值 计算 模型 ， 编 写 用 户 自 定义 方程 UDF)， 对 Fluent 流体 计算 软件 


进行 了 二 次 开发 ， 计 算 分 析 了 变 极 性 等 离子 电弧 的 物理 特性 ， 并 通过 实验 结果 与 计算 结果 的 对 比 ， 对 模型 


进行 了 验证 。 
3.1 模拟 结果 与 分 析 


一 


电弧 对 焊接 工件 的 作用 主要 体现 在 热 与 力 的 传输 过 程 ， 电 绝 的 热力 作用 决定 了 焊接 燃 池 三 维 分 布 形 


态 ， 进 而 影响 焊 缝 质量 。 图 4 给 出 了 EN 和 EP 时 电弧 的 温度 场 和 流 场 分 布 。 可 以 看 出 ， 由 于 压缩 


喷嘴 的 作用 ， 电 弧 明 显 被 压缩 ， 温 度 梯度 增 商 。 电 性 处 于 EN 时 ， 工 件 表面 形成 阳极 斑点 ， 
化 膜 更 易 接收 电子 ， 因 此 阳极 斑点 会 主动 “寻找 " 纯 3 


分 布 范 围 ， 以 10000 K alios c EN 状态 时 ，10000 K 等 温 线 与 电 


晶 ， 电 弧 更 加 拘束 ， 其 达到 22000 K 以 上 高 温 区 范 
THEE EP 时 大 。 从 图 4 中 的 流 场 4 mue E E eae 
轴线 上 。 对 比 EN 和 EP 时 的 等 温 线 可 以 看 出 ， 变 极 性 等 离子 电弧 在 EP 时 的 温度 场 范围 明显 大 于 EN 时 的 

cupi 离 约 为 4.4 mm, 


纯 金 属相 比 氧 


E 


在 EP 状态 时 约 为 5.6 mm。 变 极 性 等 离子 电弧 在 2 个 不 同 状态 时 ， i DEM 


而 EP 时 低 于 最 高 温 的 范围 大 于 EN 时 。 电 弧 不 同 极 性 时 的 温度 场 分 布 与 理论 分 析 较 吻合 ， 


型 的 准确 性 。 & vy 


6 
" . Temperature | K (b : . Temperature I K 
4 4 ay | 
2 2 
E 0 E 0 N 
: E i 
x-2 — x-2 ^i 
400 m/s ie 
-4 AL fl 
-6 -6 
FI a -8 
-10 -8 6 4 - 2 4 - - 2 0 
y/mm y/mm 


图 4 不 同 极 性 时 变 极 性 等 离子 电弧 的 温度 场 与 流 场 分 布 


Fig.4 Temperature and flow field distributions of VPPA at EN (a) and EP (b) 


从 而 印证 了 模 


图 5 为 距 等 离子 喷嘴 3 mm 处 (x=7 mm) 径 向 上 的 温度 分 布 曲线 , 给 出 了 三 维 模型 中 不 同 截面 上 的 结 
随 着 与 电弧 中 心 轴线 距离 的 增加 ， 电 弧 温度 逐渐 减 小 ， 减 小 趋势 接近 线性 模式 。 不 同 截 面 上 的 温度 变化 | 


线 不 同 ,表明 电弧 温度 的 三 维 分 布 趋势 不 是 完全 对 称 的 。 各 截面 上 EN 和 EP 状态 时 的 温度 


昌 线 表明 ，2 种 


状态 下 在 电弧 中 心 轴线 上 和 远离 电弧 中 心 处 的 温度 温度 基本 相同 ， 而 在 径 向 距离 的 中 间 区 域 EP 时 的 温度 
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大 于 EN 时 ,在 xy 截面 上 电弧 处 于 EN 状态 时 温度 较 低 , 到 10000 K 时 与 电弧 中 心 的 径 向 距离 约 为 4.2 mm, 
EP 时 此 距离 约 为 5.3 mm, Œ xz 截面 时 上 述 两 距离 分 别 为 4.4 和 4.9 mm， 说 明 电弧 在 三 维 各 方向 的 温度 场 
分 布 存在 一 定 差别 ， 不 适宜 用 简化 的 二 维 模型 进行 描述 。 


Temperature / 10° K 


x ri mm 


5 变 极 性 等 离子 电弧 径 向 温度 分 布 曲线 


es RN iemperature distributions of VPPA (x=7 [| 
KK 


变 极 性 等 离子 电弧 对 焊接 工件 的 另 一 项 重要 作用 为 力 的 传输 ， 由 于 电弧 形态 在 不 同 极 性 时 存在 明显 差 


— 


Fe SEARS TUEA A ark ST rU 7) fr 2s EA 
POLE HR BRT RICH I. PR ga AULAS IET LS EAA. MAN 


径 向 呈 Gauss SA, 电弧 中 心 压 力 最 大 ,向 naaks, A 时 电弧 中 心 处 最 大 电弧 压力 为 1.53 kPa, EP 


时 为 1.17 


kPa, HF EN 时 的 电弧 拘束 程度 比 EP 时 大 ， 因 此 虽然 EN 时 电弧 中 心 处 电弧 最 大 压力 大 于 EP 


时 的 电弧 压力 ,但 EN 时 电弧 压力 随 距 离 的 增加 其 降低 速度 大 于 EP 时 的 电弧 压力 降低 速度 ， 因 此 两 电弧 


压力 曲线 在 距 电 弧 中 心 约 0.6 mm 处 重合 ， 此 时 电弧 压力 约 为 1 kPa， 随 后 EP 时 的 电弧 压力 大 于 EN 时 电 


弧 压力 ， 到 达 距 离 电 弧 中 心 较 远 的 区 域 后 ， 电 弧 压力 曲线 重合 。 由 上 述 变 极 性 等 离子 电弧 压力 径 向 分 布 特 


点 可 以 看 
心 压力 低 ， 


， 正 反 极 性 电流 相同 时 ， 反 极 性 的 电弧 对 工件 的 穿 透 力 强 ， 电 弧 高 压 范 围 窄 ， 正 极 性 时 电弧 中 
穿 透 力 弱 。 因 此 ， 在 利用 变 极 性 等 离子 电弧 对 工件 进行 穿孔 焊接 时 ， 需 要 在 保证 清理 氧化 膜 效 


c 


果 的 前 提 下 尽量 延长 反 极 性 时 间 ， 以 确保 电弧 的 穿 透 效果 。 
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Pressure / kPa 


—m— EN 
—A— EP 


ug EM 


Fig.6 Radial pressüre dis 


ibutions of VPPA (x=7 mm) 


Ma 


SECUN UD else bia UAE 
gee an 
提供 输入 条 件 ， 如 等 离子 体 对 熔 池 自由 表面 的 神 击 作用 ， 以 及 填 丝 ; Hay Sainte 


过 程 电弧 等 离子 体 冲击 力 


用 。 图 7 给 出 了 不 同 极 性 时 电弧 轴线 上 等 离子 体 流速 分 布 情况 。x=4 mm 处 为 喷嘴 端面 ， 在 喷嘴 内 部 等 离 


子 体 流速 先 增加 后 减 小 ， 最 大 值 出 现在 喷嘴 内 部 ， cco GG 流速 持续 减 小 。EN 时 的 流速 总 体 
SS 
514 m/s, EP ACO SL vy HR K P vier mm), RAHA 397 m/s。 电 弧 内 部 等 


离子 体 可 以 达到 非常 高 的 速度 ， 高 速 的 等 离子 体 决定 了 电弧 具有 高 压力 ， 在 高 温 熔 化 金属 母 材 后 可 以 实现 


穿孔 效应 ， 完 成 中 厚 板 一 次 焊接 成 形 。 


600 


500 + AC o 
4 
400 + í | 


Velocity / (m.s?) 


dk P N EB FAAS A) 
Fig.7 Plasma velocity disttibutions of VPPA at the axis 

BILKER ee se eee a REA ET BIE 
分 布 。 图 8 为 EN 和 EP 时 工件 表 而 径 向 电流 密度 分 布 。 可 以 看 出 ， 在 等 离子 香 枪 的 拘束 作用 下 ， 电 流 密 
度 主要 集中 于 半径 2 mm Prin IBS, 决定 了 电 噬 温 度 场 的 高 拘束 状态 ， ea 
为 5Ammm2, KF EP 时 的 4.3 Amm2， 随 着 距 电弧 中 心 轴线 距 vella 在 径 向 近似 成 Gauss 
分 布 ， 降 低速 度 快 ， 变 化 梯度 大 。 iiia wie ie mm 处 2 种 状态 电流 密度 曲 
线 重合 ， 随 后 在 距离 电弧 中 心 1-4 mm 处 ， eg, 由 于 变 极 性 等 离子 电弧 电流 密度 
的 这 种 特性 ， 必 定 会 导致 不 同 极 性 时 电弧 形态 的 差异 。 


6 
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图 8 不 同 极 性 时 工件 表面 径 向 电流 密度 分 布 
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Fig.8 Radial current density distributions of different polarity at work-piece surface 
32. ”实验 验证 

为 了 验证 变 极 性 等 离子 电弧 在 工件 上 的 分 时 导电 过 程 的 分 析 模型 ， 对 铝 合金 板材 进行 了 定点 穿孔 实 
验 。 图 9 所 示 为 变 极 性 等 离子 电弧 定点 焊接 铝 合 金工 件 上 表面 形 貌 。 可 以 看 出 ， 可 将 其 分 为 中 心 区 和 环 状 
氧化 膜 清 理 区 。 在 穿 透 焊 接 工件 达到 稳 态 后 ， 电 弧 在 EN 时 ， 电 弧 导 电 主 要 通过 中 心 区 ， 而 EP 时 ， 阴 极 
斑点 在 周围 的 氧化 膜 区 域 形 成 ， 电 流 密度 主要 集中 于 阴极 斑点 处 ， 因 此 正极 性 时 电弧 导电 主要 通过 图 中 的 


氧化 膜 清理 区 。 


ud) 和 
Ky atty casto eno XS 
2200;mm) 


snaexmnun& XR 
Fig.9 Surface morphology “Spiny 


kho tliis rut EN 和 EP WARM, TAN, rp aeaea EN I 
EP 时 工件 表面 处 的 电弧 边缘 可 以 明显 观察 到 阴极 斑点 ， 从 而 进一步 说 明 本 工作 中 工件 表面 边界 条 件 设 置 
的 合理 性 。 与 图 4 计算 得 到 的 电弧 温度 场 对 比 可 知 ,EN 和 EP 时 的 电弧 形态 以 及 2 种 状态 下 电弧 形 貌 差异 
基本 吻合 。 
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图 10 不 同 极 性 时 变 极 性 等 离子 电弧 图 像 


Fig.10 Images of VPPA at EN (a) and EP (b) 


另外 ， 通 过 对 比 变 极 性 等 离子 电弧 图 像 和 电弧 中 心 电 弧 压 力 的 实验 测量 结果 与 计算 结果 ， 对 数值 模型 


进行 了 验证 。 图 11 对 比 了 电弧 压力 的 计算 结果 与 实验 测量 结果 ， 在 测量 电弧 压力 时 同步 采集 了 焊接 电流 ， 


外流 为 正 时 处 于 EN 状态 ， 电 流 为 负 时 处 于 EP 状态 。 另 外 ， 在 测量 电弧 压力 时 ， 外 和 界 干扰 信号 (如 焊 机 : 


ae 


音 号 干扰 、 外 界 气 流 扰动 ) 对 测量 电弧 压力 输出 的 电压 信号 有 一 定 的 影响 , 本 工作 将 电弧 压力 波形 进行 了 渡 


波 ， 主 要 分 析 其 随 焊 接 电流 变化 的 变化 情况 ， 以 及 其 不 同 阶段 与 计算 所 得 的 电弧 压力 的 吻合 程度 。 


变 极 性 等 离子 电弧 焊接 电流 需要 周期 性 过 零 ， 即 某 时 刻 焊 接 电流 为 0， 电 弧 必 将 熄灭 ， 因 此 要 使 变 极 


性 电弧 持续 引 燃 ， 焊 机 过 零 响应 时 间 必 须 足 够 快 ， 本 工作 所 用 焊 机 从 EN 到 EP 的 转变 时 间 为 0.1 ms. Xf 
r- 此 转变 过 程 ， 电 弧 力 有 明显 的 体现 。 以 电弧 从 EN P 为 例 ， 


电流 从 100 A 迅速 减 小 至 0， 电弧 压力 从 
TRIÉS 15 KPa BASIC OL, USAN OA KPa: 随后 直接 电 流 从 0 地 束 降低 到 -100 A， 同时 


ae 


JH FTES OT, HEN FRU NSA 8 BU RTL, TERE RADA 12 kPa， 然 后 降低 到 EP 时 的 电弧 


压力 ， 从 EN 转向 EP IY UL TH IRL AUS 7 外 ， 从 电弧 压力 测量 结果 可 以 看 出 ， 随 焊接 电流 的 变化 ， 
电弧 压力 有 相同 的 演变 趋势 ， TES 和 EP 时 eee Sg 良好 。 
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图 11 电弧 中 心 处 电弧 压力 随时 间 的 演变 


Fig.11 Evolution of arc pressure at the center of VPPA 


4 结论 


(1) AEBETESS PS T gerendi Hi LEME gj, EN 时 最 高 温 范 围 大 于 EP 时 的 范围 ， 而 喷嘴 外 部 EP 时 


的 高 温 范 围 大 于 EN 时 的 范围 ， 工 件 表面 电弧 压力 和 电流 密度 分 布 趋 势 相 同 ， 但 随 着 径 向 距离 的 增加 2 种 
状态 时 的 电弧 压力 和 电流 密度 的 大 小 会 出 现 反 转 。 


(D 电弧 压力 对 变 极 性 等 离子 电弧 转换 极 性 过 程 响 应 迅速 ， 电 流 在 过 零 时 电弧 压力 出 现 极 小 值 ， 随 着 
BE 流 的 增加 ， 电 弧 压力 瞬间 冲击 到 一 个 较 大 的 值 ， 随 后 快速 降低 到 稳定 值 。 相 同 电 流 条 件 下 EP 时 的 电弧 
压力 小 于 EN 时 。 电 弧 压 力 和 电弧 图 像 的 实验 结果 与 计算 结果 吻合 良好 。 
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